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Resumo
Recentemente, foram desenvolvidos vários protótipos de biossensores ópticos, os quais
têm conseguido detectar moléculas e patologias com um alto nível de sensibilidade, de
uma maneira mais simples, rápida e direta comparada com os métodos tradicionais dos
laboratórios clínicos. Em vista desses resultados, um objetivo primordial na atualidade é
integrar uma grande quantidade desses biossensores em um único dispositivo para conse-
guir múltiplas detecções simultâneas e, com isso, diagnósticos mais precisos. Esse conceito,
além da integração da fonte de luz, detectores e canais microfluídicos em um mesmo dis-
positivo portátil é chamado Lab-On-Chip.
Este trabalho é um desenvolvimento aplicado e complementar, pois aproveita o pro-
tótipo de um biossensor óptico projetado e fabricado pelo grupo de pesquisa GEMAC
da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Com base nisso, propõe e compara
dois diferentes designs de divisores de potência 1N , usados para alimentar um arranjo
formado por N biossensores. Assim, ao invés de fazer apenas uma detecção, será possível
realizar múltiplas detecções simultâneas a partir de uma única fonte de luz.
Outro fator importante nesses dispositivos é o material utilizado. Muitas pesquisas
usam o silício devido a suas qualidades ópticas e mecânicas, além dos processos de fabri-
cação já padronizados, pelo qual é considerado o elemento preferido da fotônica integrada.
No entanto, para aplicações biológicas é conveniente explorar outras opções como o polí-
mero SU-8 que, comparado com os materiais inorgânicos, apresenta uma maior biocom-
patibilidade, simplificando assim o tratamento da superfície do biossensor. Além disso,
esse material permite trabalhar com estruturas maiores, proporcionando um processo de
fabricação mais simples e de menor custo. Por essa razão, tanto o biossensor desenvol-
vido anteriormente como os divisores de potência propostos neste trabalho utilizam esse
polímero como núcleo.
A primeira proposta é baseada em acopladores direcionais (DC, pelo nome em inglês)
colocados em série. Obtendo uma estrutura não compacta com um área de 4; 20  0; 42
mm2, uma divisão de potência uniforme com valores entre 8; 4% e 9; 2% da potência
de entrada e uma perda 0; 54 dB. A segunda proposta é baseada em um dispositivo de
interferência multimodo (MMI, pelo nome em inglês). Nesse caso, obteve-se uma estrutura
compacta com um área de 1; 25 0; 23 mm2, uma divisão de potência bastante uniforme
com valores entre 9; 5% e 9; 8% da potência de entrada e uma perda consideravelmente
baixa de 0; 16 dB.
Os dispositivos apresentados neste trabalho foram projetados analiticamente e seus
desempenhos foram avaliados e otimizados mediante simulações eletromagnéticas.
Palavras chave: Biossensor Óptico; Potência; Polímero SU-8; Fotônica integrada;
Acoplador direcional; Interferência multimodo; Splitter.
Abstract
Recently, several prototypes of optical biosensors have been developed, which have
been able to detect molecules and pathologies with a high level of sensitivity, in a simpler,
faster and direct way compared to the traditional methods of clinical laboratories. Due
to excellent results reported, a current goal is to integrate a large amount of these biosen-
sors into an individual device to achieve multiple simultaneous detections and thus more
accurate diagnoses. This concept, in addition to the integration of light source, detectors
and microfluidic channels into a single portable device is called Lab-On-Chip.
This work is an applied and complementary development, taking advantage of an
optical biosensor prototype designed and manufactured by the research group GEMAC of
UNICAMP. Then, it proposes and compares two different designs of 1N power splitters,
which are used to supply an array formed by N biosensors. Thus, instead of making only
one detection, it will be possible to perform multiple simultaneous detections from a single
source.
Another important factor in these devices is the material used. Many researches
use silicon due to its optical and mechanical qualities, in addition to the standardized
manufacturing processes, which is considered the preferred element of integrated photonics.
However, for biological applications, it is convenient to explore other options such as
polymer SU-8 which, compared to inorganic materials, has a higher biocompatibility,
thus simplifying the treatment of the surface of the biosensor. In addition, this material
allows to work with larger structures, providing a simpler and cheaper manufacturing
process. For this reason, both the previously developed biosensor and the power splitters
proposed in this paper use this polymer as core.
The first proposal is based on a cascade arranged directional couplers (DC). A non-
compact structure with a footprint of 4; 2  0; 42 mm2, a uniform power division with
values between 8; 4% and 9; 2% of input power and a loss of 0; 54 dB were obtained.
The second proposal is based on a multi-mode interference device (MMI). In this case, a
compact structure with a footprint of 1; 25  0; 23 mm2, a very uniform power division
with values between 9; 5% and 9; 8% of input power and a significant low loss of 0; 16 dB
were obtained.
The devices presented in this work were designed analytically and their performances
were evaluated using electromagnetic simulations.
Keywords: Optical Biosensor; Power; Polymer SU-8; Integrated photonics; Directio-
nal coupler; Multi-mode interference; Splitter.
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Devido a uma série de fatores como o aumento da população idosa [1], a crescente
prevalência de doenças infecciosas [2], a saturação de laboratórios clínicos e sua escassez
em locais rurais, além do alto custo de reativos e profissionais qualificados [3], foram de-
senvolvidos nas últimas duas décadas diferentes tipos de biossensores. Esses dispositivos
servem para a detecção precoce e monitoramento de algumas doenças e são altamente
sensíveis, portáveis e fáceis de usar. Assim, os biossensores do tipo óptico têm apresen-
tado excelentes resultados e devido a sua rápida resposta, dimensões micrométricas, alta
precisão e capacidade de multiplexação, são os mais adequados para o desenvolvimento
de plataformas Lab-on-Chip (LOC) [4]. Estas plataformas consistem em dispositivos que
cabem na palma da mão e conseguem realizar os processos que comumente eram feitos
em um laboratório clínico.
O princípio desses dispositivos é a medição do comportamento de um parâmetro óp-
tico, devido à mudança do índice de refração da área sensora. Essa superfície interage
diretamente com o entorno, o qual é alterado pela presença da amostra biológica. O moni-
toramento daquele parâmetro, na saída do dispositivo, em função da interação superficíe-
analito determina a concentração de uma determinada biomolécula (RNA, proteínas, etc.).
Dessa perspectiva, muitos trabalhos foram desenvolvidos usando diversas estruturas como
interferômetros, ressonadores em anel, cristais fotônicos, entre outros [5–7]. A Tabela 1.1
apresenta alguns biossensores comerciais. A partir dela, percebe-se que a performance tem
relação com a quantidade de estruturas ópticas multiplexadas e, portanto, com o número
de detecções simultâneas que o dispositivo pode realizar, mesmo com tecnologias diferen-
tes. Conclui-se então que a funcionalidade de multiplexação é extremamente importante
para a avaliação desses dispositivos.
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Tabela 1.1: Biossensores Comerciais. Adaptado de [4] e [8].
Biossensor/Companhia Tecnologia N Estruturas Performance
DotLab/Axela Optical Grating 32 Médio
EPIC System/Corning Resonant Grating 384 Alto
Maverick/Genalyte Ring Resonator 128 Médio
OWLS210/Microvacuum Optical Grating Coupler 1 Baixo
Para realizar uma eficiente multiplexação de biossensores ópticos é necessário, em
primeiro lugar, dividir a potência da fonte de alimentação de maneira que essa mesma
entrada consiga alimentar vários dispositivos simultaneamente. Portanto, este trabalho
propõe a adição de divisores de potência óptica na etapa de alimentação. Muitos grupos de
pesquisa que trabalham na multiplexação de biossensores tem utilizado, principalmente,
dois métodos para este objetivo: o primeiro consiste em usar Y-splitters a partir de um
único laser [6, 9] e o segundo é baseado em um arranjo de grating couplers que acopla a
potência de uma ou várias fontes de luz [7, 10,11].
Os divisores de potência são praticamente componentes ubíquos na fotônica integrada.
São comumente usados na multiplexação de circuitos, comutadores ópticos, rotores de
polarização e filtros [12]. As estruturas mais usadas como base desses divisores são o
splitter em formato Y, acoplador direcional e dispositivo de interferência multimodo. O
primeiro possui uma geometria simples porém o alto excesso de perdas por radiação
tem reduzido seu uso em circuitos com alta densidade de componentes [13]. O segundo
apresenta melhoras com relação as perdas, no entanto tem uma forte dependência dos
parametros geométricos, comprimento de onda e polarização. Por fim, o terceiro possui
uma estrutura compacta e boa tolerância a erros de fabricação mas seu desempenho
também é dependente, embora em menor escala, dos parâmetros acima mencionados [14].
O objetivo geral deste projeto é desenvolver e comparar duas estruturas poliméricas
divisoras de potência que permitam alimentar N biossensores ópticos a partir de uma
única fonte de luz. Além disso, este trabalho pretende aproveitar e dar continuidade
ao protótipo do biossensor desenvolvido previamente pelo Grupo de Eletromagnetismo
Aplicado e Computacional (GEMAC) da UNICAMP. Tudo isso com vista a desenvolver,
em médio prazo, um dispositivo multi-diagnóstico que possibilite a detecção múltipla, de
forma simultânea e em tempo real.
Os objetivos específicos são:
• Entender o princípio de funcionamento do biossensor desenvolvido em [15], com
ênfase nas etapas de alimentação e detecção.
• Realizar uma revisão dos diferentes dispositivos ópticos divisores de potência e sele-
cionar os mais adequados para este projeto.
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• Trabalhar com o mesmo material do biossensor de referência para facilitar as cone-
xões e aproveitar as vantagens do polímero SU-8: fabricação simples e barata.
• Projetar divisores de potência pequenos e eficientes: com uma área menor que a do
arranjo de biossensores que alimenta e com uma perda menor ao 15% da potência
de entrada.
• Realizar uma divisão de potência uniforme com uma tolerância de 1% entre o mínimo
e máximo valor de saída.
• Fazer uma comparação entre duas estruturas propostas.
A Figura 1.1 apresenta um esquema geral do sistema no qual se desenvolve o projeto.
Como se observa, há 3 etapas: alimentação, sensoriamento e detecção. Inicialmente, na
etapa 1, o sistema é alimentado por uma única fonte, seguida pelas estruturas propostas
neste trabalho, as quais dividem a potência da luz quase uniformemente para alimentar
N biossensores. Na etapa 2, os biossensores realizam a quantificação de determinados
biomarcadores na amostra, mudando algum parâmetro óptico. Essa variação é medida
na detecção ou etapa 3.
Figura 1.1: Esquema geral de um sistema de multiplexação de biossensores. O foco
deste trabalho encontra-se na primeira etapa.
No Capítulo 2, será apresentado um aprofundamento bibliográfico sobre a fotônica
integrada, os materiais utilizados, as estruturas divisoras de potência e o biossensor óptico
de referência, bem como seu princípio de funcionamento. No Capítulo 3, será descrito
o procedimento de design das estruturas propostas. No Capítulo 4, serão mostrados
e analisados os resultados simulados daquelas estruturas, assim como uma comparação
entre ambas. Por fim, no Capítulo 5, serão apresentadas as conclusões do projeto. Além




Na década do 70, a Eletrônica já tinha evoluído de maneira considerável e a Microe-
letrônica conseguia importantes avanços com o desenvolvimento do primeiro microproces-
sador [16]. Nesta época, é fabricada a primeira fibra óptica de baixo custo, fazendo com
que o interesse na área da fotônica aumentasse substancialmente [17]. Na atualidade, a
fotônica se encontra na mesma etapa de desenvolvimento que a Eletrônica dos anos 70,
porém, com uma grande vantagem herdada da microeletrônica: processos de fabricação
sistematizados, bem como infraestrutura e equipamentos prontos [18].
A fotônica é a ciência que estuda a criação, transmissão, detecção e controle da luz.
Tem muitas aplicações em diversas áreas da ciência e engenharia. Uma delas é a bio-
fotônica, a qual pesquisa e desenvolve, entre outras coisas, sensores para a detecção de
uma grande variedade de agentes biológicos e químicos [19].
O termo fotônica integrada faz referência à fabricação e integração de vários compo-
nentes fotônicos em um substrato comum, sendo seu principal objetivo a miniaturização,
possível devido ao pequeno comprimento de onda da luz que permite a fabricação de
dispositivos com dimensões micrométricas e nanométricas. Os guias de onda constituem
o elemento mais básico, pois permitem guiar, acoplar, comutar, dividir e multiplexar o
sinal óptico. Dessa maneira, os componentes dos circuitos fotônicos integrados podem ser
fontes, acopladores, divisores, polarizadores, detectores, etc. Neste projeto são propostos
designs para a alimentação simultânea de um arranjo de biossensores a partir de uma
única fonte de luz, portanto, os dispositivos de interesse são os divisores de potência.
Devido a suas excelentes caraterísticas ópticas e mecânicas, além da infraestrutura e
processos de fabricação padronizados, o material utilizado para os dispositivos fotônicos
geralmente é o silício. No entanto, existem outros também adequados para a função, como
é o caso dos polímeros. Esses materiais estão sendo utilizados recentemente por possuírem
boas caraterísticas de transmissão e baixo custo.
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Por outro lado, pelo fato de ser orgânicos, os polímeros facilitam o processo de bi-
ofuncionalização, que é o tratamento realizado na superficíe do dispositivo óptico para
imobilizar as moléculas alvos da detecção. Em geral, esses materiais geram estruturas
com dimensões micrométricas, as quais também são ótimas para aplicações biológicas.
2.1 Guias de onda com polímeros
Como foi indicado, a unidade fundamental da fotônica integrada é o guia de onda.
Existem vários tipos de guias, neste trabalho utiliza-se o tipo strip ou também conhecido
como de canal. O guia consiste em um núcleo onde a luz é confinada, que nesse caso é de
polímero, um BOX de dióxido de silício e um material de revestimento ou cladding para
evitar danos e contaminação do núcleo [20]. Para prover resistência mecânica à estrutura,
é adicionado um substrato de silício na parte inferior do guia. Na Figura 2.1 um esquema
ilustrativo desse tipo de guia é mostrado. As características dos materiais utilizados são
descritas a seguir.
Figura 2.1: Estrutura de um guia de onda strip ou "de canal".
2.1.1 Silício (Si)
O silício é um semicondutor abundante na crosta terrestre. A capacidade de contro-
lar suas propriedades elétricas tem permitido sua aplicação na fabricação de circuitos
integrados tanto na microeletrônica quanto na fotônica [21].
No design de dispositivos ópticos, o principal interesse é a dispersão do material ou
variação do índice de refração em relação ao comprimento de onda. O modelo mais usado
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Para uma faixa de comprimento de onda de 1150 nm a 1800 nm, a partir dos valores
experimentais apresentados em [22], são obtidos os coeficientes da equação:
 = 7;987 F/m
Lorentz = 3;668 F/m
!0 = 3;933 1015 rad/s
0 = 0 rad/s
2.1.2 Dióxido de Silício (SiO2)
Também conhecido como sílica, apresenta um índice de refração praticamente cons-
tante, com uma dispersão quase seis vezes menor que a do silício [23]. Neste trabalho,
considera-se um índice de refração de 1;444 na faixa de 1400 nm a 1600 nm.
2.1.3 SU-8
Polímero introduzido pela IBM, em 1989, no campo dos Sistemas Micro-Eletro-Mecânicos
(MEMS, Micro-Electro-Mechanical Systems) [24, 25]. Acima de 400 nm sua transmissão é
superior a 95%. Além disso, é opticamente transparente, tanto em comprimentos de 630
nm como 1330 nm e 1550 nm [26]. Portanto, o material é muito adequado para a fabri-
cação de dispositivos ópticos como guias de onda, filtros Bragg, fonte de luz integradas,
sensores, etc.
A dispersão do SU-8 é muito baixa. A equação de Cauchy apresenta a variação do
índice de refração com relação ao comprimento de onda (expresso em micrômetros).







A perda de propagação do material foi medida experimentalmente [27] em um guia de
onda monomodo, resultando em um valor de 0;57 dB/cm para um comprimento de onda
de 1550 nm. Essa perda corresponde a um valor de 1;618 10 6 para a componente ima-




Esse material, comparado a outros polímeros, possui maior resistência mecânica, por
isso é usado para proteger o núcleo dos guias. Com o SU-8 apresenta importantes benefí-
cios como excelente adesão, transparência e resistência química [28].
Seu índice de refração também é quase constante como mostrado na equação de Cauchy
(comprimento de onda expresso em micrômetros).







2.2 Divisores de potência
São dispositivos que permitem acoplar a luz de uma estrutura para outra. Os dispo-
sitivos convencionais são o splitter conhecido como Y-junction ou Y-branch, o Acoplador
Direcional (DC, Directional Coupler) e o dispositivo de Interferência Multi-Modo (MMI,
Multi-Mode Interference). A primeira estrutura consiste em um guia de onda que, geral-
mente, é dividido em dois guias na saída, como se observa na Figura 2.2. Idealmente,
se a estrutura for simétrica, a distribuição entre os dois ramos da saída seria equitativa.
Embora o dispositivo tenha uma geometria simples, apresenta desvantagens importantes
pelas quais não foi utilizado neste trabalho. Por exemplo, tem possibilidades limitadas de
arranjo, pois frequentemente são colocadas em cascata, o que divide a potência de forma
restrita em 2n partes. Além disso, apresenta altas perdas por radiação devido à abrupta
mudança da geometria entre os ramos de entrada e saída. Portanto, precisaria de ângulos
de abertura muito pequenos, da ordem de 1, para evitar essa perda, o qual levaria a um
grande aumento do comprimento e das dimensões totais da estrutura [13]. Conforme o
explicado, as estruturas consideradas para este trabalho seriam DC e MMI.
Figura 2.2: Estrutura geral de um splitter, Y-junction ou Y-branch.
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2.2.1 Directional Coupler (DC)
Como é observado na Figura 2.3, o DC consiste em dois guias de onda paralelos
separados por uma certa distância que faz os campos evanescentes interagir, gerando
acoplamento de energia. Isso significa que os guias de onda deixam de ser considera-
dos estruturas individuais para ser tratados como componentes de um sistema. Quando
o sistema é excitado, a luz que inicialmente se propaga em um dos guias é acoplada
ao outro, até atingir a um determinado comprimento (Lx) que faz acontecer a máxima
transferência de energia [29]. Depois daquele comprimento, o processo de acoplamento
continua mas em sentido contrário, i.e. do guia onde a energia foi acoplada ao guia inicial.
Figura 2.3: Estrutura geral de um Directional Coupler (DC).
Para estudar o comportamento dos DCs, geralmente, é utilizada a Teoría de Modos
Acoplados (CMT, Coupled Mode Theory) baseada no modelo matemático da teoría da
perturbação [18]. Essa abordagem trata o guia de onda vizinho como uma perturbação
dielétrica que causa acoplamento entre modos. No caso de ter dois guias indênticos
separados por uma distância razoável, de algumas centenas de nanômetros, resulta mais
conveniente utilizar o Método dos Supermodos. Os supermodos basicamente são os modos
guiados pelo sistema acoplado completo, ou seja, aquele formado por ambos guias de
onda. Os campos desses modos são descritos como uma combinação linear dos campos
não perturbados de cada guia individual. Portanto, considerando o eixo z como a direção
de propagação em um sistema de coordenadas retangulares, pode-se escrever o campo











em que Cn é uma constante,  é a constante de propagação e E nind é o campo elétrico
suportado em cada um dos guias individuais quando a separação é considerada infinita.
Nas condições acima descritas, os resultados desta aproximação coincidem com os obtidos
usando CMT.
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Segundo esse método, um acoplador direcional formado por dois guias monomodo
indênticos pode ser modelado como um única estrutura que suporta dois supermodos:
simétrico e anti-simétrico, como é mostrado na Figura 2.4.
Figura 2.4: Supermodos simétrico e anti-simétrico propagados por um DC.
Esses supermodos têm diferentes constantes de propagação, o que faz que a intensidade











nS, nA: índice de refração dos supermodos simétrico e anti-simétrico.
S, A: constante de propagação dos supermodos simétrico e anti-simétrico.









A curva da Figura 2.5 mostra o comportamento dos índices efetivos dos supermodos
simétrico e anti-simétrico com relação à distância de separação entre os guias de um DC.
Observa-se que quanto mais separados estão os guias, os índices efetivos de cada super-
modo são mais próximos. Com isso o coeficiente de acoplamento é practicamente nulo e,
portanto, não teria acoplamento de energia. Pelo contrário, quanto menor é a distância
de separação entre os guias, a diferença entre os índices efetivos simétrico e anti-simétrico
é maior. Isso faz que o coeficiente de acoplamento aumente e, consequentemente, a trans-
ferência de energia também. No entanto, isso tem um limite, pois quando a separação é
muito pequena a aproximação feita na equação 2.4 deixa de ser válida. Além disso, nessa
situação os campos apresentam fortes descontinuidades nas bordas do guia.
Figura 2.5: Índice efetivo vs. distância de separação entre os guias de um DC.
Da Figura 2.4 pode-se observar também que, inicialmente, com os dois supermodos
em fase, a potência se concentra no primeiro guia. Porém, depois de uma defasagem de
 radianos entre os supermodos, a potência é acoplada ao segundo. O comprimento no
qual acontece o máximo acoplamento de potência é calculado, a partir dessa defasagem,
da seguinte maneira:














A fração de potência acoplada de um guia ao outro depende de dois parâmetros: o





= sin2 (C  L) (2.11)
No caso do coeficiente de acoplamento, seu valor depende principalmente da distância
de separação entre os guias (g). Portanto, pode-se concluir que os dois parâmetros chave
de um DC são suas dimensões geométricas g e L:
Em um acoplador ideal sem perdas, a porcentagem de potência não acoplada que é




= cos2 (C  L) (2.12)
Portanto:
k2 + t2 = 1 (2.13)
A vantagem do DC é que ainda possui uma estrutura simples em comparação, por
exemplo, com estruturas ressonantes também usadas para dividir potências em específi-
cos comprimentos de onda. Além disso, apresenta perdas menores que os splitters e, em
relação as possibilidades de arranjo, é mais versátil, pois a divisão que realiza não está
limitada a 2n partes. No entanto, tem algumas desvantagens como dimensões ainda con-
sideráveis e uma forte dependência do comprimento de onda, o que torna um dispositivo
de banda estreita.
2.2.2 Multi-Mode Interference device (MMI)
O MMI é um dispositivo baseado na propriedade de auto-imagem ou self-imaging, a
qual estabelece que os guias multimodo podem reproduzir uma ou várias imagens do perfil
do campo de entrada ao longo da direção de propagação [31]. Geralmente, a estrutura
consiste em P guias monomodo de entrada, conectados a um guia multimodo central, no
qual o fenômeno de interferência ocorre. Em seguida, N guias monomodo são conectados
na saída, local onde as auto-imagens são formadas. Esse tipo de dispositivo é conhecido
como MMI P N . Este trabalho considera apenas um guia de entrada e vários guias de
saída, pois o objetivo é a divisão de potência óptica de uma única fonte para alimentar
N biossensores simultaneamente. Na Figura 2.6 é mostrada a geometria correspondente
ao MMI 1N .
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Figura 2.6: Estrutura geral de um MMI 1xN .
A Figura 2.7 apresenta o campo elétrico da entrada e os correspondentes modos pro-
pagados em um dispositivo MMI 1N .
Figura 2.7: Perfil dos modos propagados na região multimodo dos dispositivos MMI. Os
modos pares são apresentados em preto e os ímpares em vermelho.
Um método adequado e didático para entender o princípio de funcionamento é a
Análise de Propagação Modal (MPA, Modal Propagation Analysis). A técnica pode ser
utilizada em duas dimensões com auxílio do Método do Índice Efetivo (EIM, Effective
Index Method). Portanto, de acordo com [32] e realizando o 2D-MPA, o campo elétrico
para os modos TE em um guia multimodo é expresso por:








Em que m representa a ordem de cada modo, Am é uma constante, um denota os
números de onda transversais e m as constantes de propagação de cada modo.
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Para guias com uma largura muito grande, como geralmente acontece com os MMI, o
número de onda transversal pode ser aproximado a:
um  (m+ 1)
2
 (2.15)




































Em que M denota o máximo número de modos suportados na região multimodo, k é
o número de onda e neff corresponde ao índice efetivo da estrutura. Os coeficientes Am














Em que 	(x; 0) = 	(x) corresponde ao campo elétrico no guia de entrada.
Devido ao guia de entrada estar conectado na parte central do guia multimodo, apenas
os modos pares são considerados excitados (m = 0; 2; 4; :::). Os modos ímpares apresentam
uma excitação pequena segundo 2.18, pelo qual são considerados nulos na região [15, 33].
Então, a partir de 2.17, pode-se observar que quando:





















Portanto, o campo elétrico total fica expressado da seguinte maneira:












Dessa maneira, fica claro que o mesmo perfil do campo elétrico da entrada, com uma
defasagem, é reproduzido a uma distância de propagação igual a LMMI . É importante
indicar que este caso corresponderia a um MMI 1  1, onde o sinal de entrada não é
dividido, ele apenas é reproduzido com uma alteração de fase.
Finalmente, para uma divisão 1  N , a região multimodo deve suportar pelo menos









A principal vantagem do MMI é que possui uma estrutura bastante compacta, que
leva a uma carga computacional menor no processo de simulação e também a um processo
de fabricação mais eficiente. Além disso, realiza uma divisão de potência bem uniforme e
não tem uma banda muito estreita. No entanto, apresenta algumas desvantagens, como
a possibilidade de sofrer fortes perdas pela abrupta mudança de largura na entrada, além
do acoplamento indesejável entre os guias de saída.
2.3 Biossensor: interferômetro trimodal
Este trabalho é um desenvolvimento aplicado e complementar a um protótipo pré-
existente de um biossensor óptico [15]. Esta seção explica, resumidamente, as caracterís-
ticas e princípio de funcionamento do dispositivo.
Um biossensor é um dispositivo composto por 3 partes: camada bioreceptora, transdu-
tor e plataforma de visualização, como é mostrado na Figura 2.8. A camada bioreceptora
contém imobilizadores que permitem capturar as moléculas alvo (proteínas, RNA, or-
ganelas, etc.) de uma determinada amostra biológica. O transdutor é o responsável de
transformar a reação bioquímica em um sinal detectável. Existem muitos tipos de transdu-
tores como eletroquímicos, mecânicos, piezoelétricos, entre outros. Nesse caso é utilizado
um transdutor óptico. Finalmente a plataforma de visualização organiza os dados obtidos
pelo transdutor e os apresenta de uma maneira amigável para o usuário final.
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Figura 2.8: Partes de um biossensor óptico.
O biossensor usado como referência utiliza um transdutor interferométrico baseado
na interação entre o modo fundamental e de segunda ordem. O objetivo da estrutura
é, em primeiro lugar, manter o modo fundamental fortemente confinado no núcleo, o
qual é chamado de "modo de referência". Em segundo lugar, é aproveitar a profunda
calda evanescente dos modos de ordem superior, nesse caso, do modo de segunda ordem
chamado de "modo sensor". Isso garante uma grande interação com os analitos externos
capturados na camada bioreceptora, e, assim, permite o processo de sensoriamento.
Como se observa na Figura 2.9, a geometria do interferômetro é basicamente um
MMI. É composto por um guia monomodo, tanto na entrada como na saída, conectados
a um guia multimodo que suporta a propagação dos modos Transversal Elétrico (TE,
Transverse Electric) e Transversal Magnético (TM, Transverse Magnetic) fundamentais e
de primeira e segunda ordem. Como o objetivo é garantir uma forte diferença entre o
modo de referência e o sensor, escolheu-se trabalhar com os modos TE, pois o modo de
referência é bem confinado, ao contrário do modo sensor. No caso dos modos TM, ambos
os modos são poucos confinados, portanto, a diferença entre eles é menor.
Esse tipo de estrutura apresenta importantes vantagens:
• Ao utilizar os guias de onda tipo strip ao invés de rib, a transição do monomodo ao
multimodo ocorre por conta da largura ao invés da altura, fazendo aumentar a área
de sensoriamento que se traduz a um maior contato com a amostra.
• Uma espessura constante entre os guias monomodo e multimodo permite um pro-
cesso de fabricação mais simples e com menos etapas.
Com relação ao desempenho, dois parâmetros são os mais relevantes. O primeiro
é o acoplamento de potência entre os guias monomodo e multimodo, e o segundo é a
sensibilidade do dispositivo. O acoplamento já foi estudado na seção anterior sobre o
MMI como divisor de potência (ver equação 2.18). Por outro lado, a sensibilidade pode
ser subdividida em dois tipos: de índice de refração e de superfície.
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Figura 2.9: Geometria e funcionamento do transdutor interferométrico trimodal. Adap-
tado de [15].
A sensibilidade de índice de refração (Sbulk) faz referência à variação da diferença de
fase entre os modos fundamental e de segunda ordem em função da variação do índice de










Este parâmetro pode ser expresso utilizando a sensibilidade intrínseca de índice de
refração (nbulk), a qual é a variação da diferença do índice efetivo entre ambos modos,









neff;0: índice efetivo do modo referência (fundamental)








Lbio: comprimento do biossensor
Por outro lado, a sensibilidade de superfície (Ssurf ) refere-se à variação da diferença de
fase entre os modos fundamental e de segunda ordem com relação à variação da espessura
da camada bioreceptora. Essa dimensão é importante, pois quanto mais espessa for a






Igual ao caso anterior, este parâmetro pode ser expresso utilizando a sensibilidade intrín-
seca de superfície (nsurf ) que consiste na variação da diferença do índice efetivo entre










A partir das sensibilidades descritas é calculado o valor do parâmetro Limite de Detec-
ção (LOD, Limit of Detection) que, geralmente, é utilizado para comparar o desempenho
dos biossensores. O LOD em bulk (Lbulk) faz referência à variação mínima de índice de
refração que pode ser medida; enquanto que o LOD de superfície (Lsurf ) refere-se à menor
massa por unidade de área detectável pelo dispositivo.
De acordo com os resultados relatados, o transdutor desenvolvido apresenta um coe-
ficiente de acoplamento do modo sensor de 10%, suficiente para realizar os processos de
detecção. Enquanto que os limites de detecção em bulk e de superfície obtidos foram de
7;4 10 7 Refractive Index Unit (RIU) e 0;11 pg/mm2, respectivamente [15]. Em compa-
ração com o biossensor interferométrico bimodal [35], o biossensor trimodal é 10% melhor
no LOD em bulk e 50% melhor no LOD de superfície.
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2.4 Conclusão
Do explicado nesse capítulo, conclui-se que o DC e MMI são as estruturas mais ade-
quadas para dividir a potência de um único laser para alimentar um arranjo formado
por N biossensores de referência. Esses divisores tem que ser projetados usando guias
de onda poliméricos, com o SU-8 como núcleo, para garantir uma ótima conexão com os
mencionados biossensores a fim de manter seu ótimo desempenho.
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Capítulo 3
Design de divisores de potência 1xN
Este trabalho considerou um arranjo de 10 biossensores (N = 10) para projetar os
divisores de potência. A área de interesse é a entrada dos biossensores, portanto para
facilitar a integração, os guias de saída dos divisores propostos devem usar as mesmas
dimensões, sendo guias strip com altura de 600 nm e largura de 3;5m, operando em um
comprimento de onda de 1550 nm. Além disso, leva-se em conta que cada biossensor tem
um comprimento total de 2 cm e uma largura máxima de 10;5m na área sensora. Esses
valores são relevantes para a organização global das estruturas.
3.1 Proposta 1: Directional Coupler (DC)
Para alimentar 10 biossensores, necessita-se de 9 DCs colocados em cascata, pois a
luz não acoplada do último DC alimenta ao biossensor 10, conforme mostrado na Figura
3.1. Deve-se levar em conta que, mesmo que cada DC precise obter na saída um 10% da
potência de entrada do circuito (PIN), a fração de potência acoplada não é sempre 10%.
Isso ocorre porque a potência que vai ficando em cada DC, transmitida ao próximo, vai
diminuindo ao longo do arranjo. Portanto, para uma divisão de potência uniforme ideal,














N   (i  1) (3.1)
onde: i=1,2,3, ..., N-1
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Figura 3.1: Esquema geral da proposta 1: Arranjo de DCs.
Nesse caso particular, os valores objetivos da fração de potência acoplada por cada
DC são mostrados na Tabela 3.1












Uma vez definidos os valores desejados de acoplamento, o seguinte método de design
é implementado:
1. Simulação da seção transversal do DC, ou seja, dois guias retos paralelos com as
mesmas dimensões e materiais que os guias de entrada dos biossensores (ver Figura
3.2). A simulação deve ser realizada para diferentes valores de distância entre os
guias (g), com o objetivo de encontrar o valor fabricável que permita observar a
formação dos supermodos. Para uma faixa de g, devem ser obtidos os valores dos
índices efetivos dos supermodos TE simétrico e anti-simétrico.
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Figura 3.2: Seção transversal de um DC: Substrato de Si, BOX de SiO2, guias de SU-8
e cladding de PMMA. Dimensões dos guias: h = 600 nm e w = 3;5m.
2. Usando a equação 2.10, calcula-se o valor do comprimento de máximo acoplamento
de potência (Lx) para cada valor de g. Como no caso do silício, a curva Lx vs g
deverá ter uma forma exponencial.
3. Usando a equação 2.7, é possível obter o valor do coeficiente de acoplamento (C).
A partir deste parâmetro, e levando em conta os valores objetivo de k2, utiliza-se a
equação 2.11 para calcular o comprimento (L) de cada DC.
Com este método ficam definidos os parâmetros mais relevantes de cada acoplador:
distância entre os guias (g), comprimento (L) e potência acoplada (k2). Isto permite ter
um primeiro esboço da geometria, dimensões e desempenho desta proposta.
Por outro lado, devido ao grande comprimento dos biossensores, eles não podem ser
colocados paralelamente aos DCs, senão de forma perpendicular, por isso na saída de
cada DC deve ser adicionado um guia de onda curvo de 90. Além disso, na entrada do
arranjo devem ser incluídos um par de guias curvos tipo S, com o objetivo de aumentar
a separação entre os guias do DC 1, evitando que o laser de alimentação excite ambos
os guias. Dessa maneira, a configuração global ficaria como mostrado na Figura 3.3. A
ilustração abaixo apresenta as estruturas próprias da proposta (cinza, azul, vermelho e
preto), além dos biossensores (verde). Estes últimos são colocados, basicamente, para
mostrar sua orientação e a organização das estruturas, pois o interesse deste trabalho
é apenas a fase de alimentação e divisão de potência. Para a fase de sensoriamento é
aproveitado o design e resultados do biossensor de referência.
Para determinar as dimensões ótimas dos guias curvos, devem-se realizar varreduras
do raio de curvatura maximizando a taxa de transmissão de potência de cada estrutura.
No caso dos guias curvos de 90, o parâmetro chave é o raio de curvatura R90; enquanto
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Figura 3.3: Configuração da proposta 1: guias tipo S na entrada (cinza), DCs em cas-
cata (azul), interconexão entre DCs (preto) e guias curvos de 90 nas saídas (vermelho).
Os biossensores (verde) são colocados para mostrar sua integração com a proposta.
que nos guias curvos tipo S, o raio de curvatura RS é obtido apartir dos parâmetros de
comprimento (Ls) e largura (Ds), segundo a seguinte equação. Ambos tipos de guias







Figura 3.4: Guias curvos e seus parâmetros chave: a) de 90 e b) tipo S.
Finalmente, a estrutura completa de cada DC deve ser simulada fixando a distância g
escolhida e os raios de curvatura obtidos no procedimento anterior. Com isto é realizada
uma varredura do comprimento (L), baseada no valor obtido no terceiro passo do método
descrito. O fim desta varredura é otimizar L para conseguir a fração de potência acoplada
(k2) desejada em cada DC.
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3.2 Proposta 2: Multi-Mode Interference (MMI)
Para alimentar 10 biossensores, precisa-se de um único MMI em uma configuração
1  10. Isso é um guia monomodo de entrada e dez de saída. Da mesma forma que na
proposta anterior, com o objetivo de facilitar a integração, os guias de saída desta proposta
devem manter a geometria, dimensões e materiais dos guias de entrada dos biossensores.
Com a finalidade de reduzir as perdas, foi estabelecido o seguinte método de design
do divisor de potência MMI:
1. Para evitar perdas entre o guia de entrada e a seção multimodo, causadas pela
abrupta mudança de larguras, são usados tapers. As estruturas garantem uma
transição mais suave, e nesse sentido, o primeiro passo consiste em determinar o
comprimento mais adequado para estas estruturas, levando em conta que o guia
de entrada tem uma largura inicial de 3;5m e deverá aumentar gradualmente a
uma largura wtaper. Os guias de saída também devem manter essa mesma transição,
mas no sentido contrário. Logo, terão uma largura inicial de wtaper que diminuirá
gradualmente até 3;5m, que é muito importante, pois o princípio de operação
dos MMI é a propriedade de self-imaging, ou seja, o mesmo perfil do campo de
entrada será reproduzido nas saídas, portanto precisa de guias idênticos. Ambas as
estruturas são apresentadas na Figura 3.5.
Figura 3.5: Tapers utilizados no a) guia de entrada e b) guias de saída.
2. Usando os tapers projetados, deve-se encontrar a mais eficiente relação de larguras:
wtaper ! WMMI
a qual deve atender as seguintes condições:
(a) WMMI : deve suportar pelo menos N + 1 modos guiados, como indicado no
capítulo anterior.
(b) WMMI  N  wtaper + (N   1)  gfab
onde:
gfab: distância de separação entre a borda inferior de um guia de saída e a borda
superior do seguinte guia. O valor vai depender da resolução da tecnologia que se
pretende usar para a fabricação.
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3. A partir dos possíveis valores de largura do MMI (WMMI) obtidos no passo anterior,
são calculados os comprimentos respectivos (LN) utilizando a equação 2.22 para
N = 10 saídas.
4. Com as dimensões do MMI calculadas, realiza-se a simulação do dispositivo completo
e verifica-se a potência transmitida em cada guia de saída. Levar em conta que a




Se for necessário, poderiam-se ajustar as posições dos guias para evitar perdas na
saída.
5. Finalmente, pelo fato de ser um dispositivo compacto, os guias de saída geralmente
estão muito próximos entre eles. Por isso, deve-se adicionar diferentes guias curvos
tipo S, com os quais ficariam mais separados evitando acoplamentos indesejados.
A partir do método de design empregado, a configuração global da proposta 2 ficaria
como mostrado na Figura 3.6. Na imagem, observam-se as estruturas que compõem o
dispositivo: tapers de entrada e saída (cinza), região multimodo do MMI (azul) e guias
curvos tipo S na saída (vermelho). Além disso, estão incluídos os biossensores (verde),
igual que no caso anterior, basicamente para mostrar sua orientação e integração com o
divisor proposto.
Figura 3.6: Configuração global da proposta 2: tapers de entrada e saída (cinza), região
multimodo do MMI (azul) e guias curvos tipo S nas saídas (vermelho). Os biossensores
(verde) são colocados apenas para mostrar a organização das estruturas na proposta.
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Como foi mostrado, os biossensores podem ser colocados de maneira paralela ao MMI,
seguindo a orientação dos guias de saída. No entanto, de acordo com o quinto passo do
método descrito, é importante manter uma separação razoável para evitar acoplamento
entre eles. Nesse sentido, deve ser realizada uma análise de acoplamento entre as re-
giões multimodo dos biossensores, pois são regiões mais largas e, consequentemente, mais
próximas. A análise é similar à feita para os DCs da proposta 1, a qual consiste em:
• Simulação da seção transversal de um par de biossensores: wbio = 10;5m, hbio =
600 nm e gbio variável.
• Obtenção dos índices efetivos dos supermodos simétrico e anti-simétrico.
• Cálculo do coeficiente de acoplamento Cbio.
O objetivo do procedimento é escolher um valor de separação entre dois biossensores
(gbio) que minimize o acoplamento de potência entre eles.
3.3 Conclusão
Nesse capítulo foram explicados os métodos para projetar cada divisor de potência.
Naqueles processos é importante levar em conta, em todo momento, os critérios de design
que estabelecem a alimentação de 10 biossensores simultâneamente, o uso do polímero
SU-8 como núcleo dos guias, polarização TE, comprimento de onda de 1550 nm, mesma
espessura e largura dos guias monomodo do biossensor e dimensões mínimas de acordo
com a resolução da tecnologia de fabricação. Além disso, em ambos casos é crucial evi-
tar o acoplamento entre os biossensores, portanto deve ser realizada uma análise para
determinar a separação mínima entre eles.
A primeira proposta consiste em um arranjo de DCs colocados em cascata, com guias
curvos de 90 nas saídas para guiar a energia até os biossensores. A segunda proposta
é baseada em um MMI com 10 saídas, onde devem ser conectados guias curvos tipo S
para sua integração com cada biossensor. Cada divisor de potência tem suas própias





Antes de trabalhar nas simulações de cada proposta é importante reproduzir os re-
sultados do biossensor de referência, especificamente o guia de entrada desse dispositivo
por ser a área de interesse. Nesse sentido, foi simulada aquela área utilizando as mesmas
dimensões e materiais. Como é observado na Figura 4.1b, o modo suportado obtido, sua
polarização e seu índice efetivo coincidem com a referência mostrada na Figura 4.1a. A
estrutura resulta ser um guia monomodo, com polarização TE e com um índice efetivo de
1;4935. A coincidência é positiva levando em conta que cada trabalho utiliza um software
de simulação diferente.
Figura 4.1: a) Curvas de cut-off para guias com espessura de 600 nm e largura variável.
O ponto vermelho representa o resultado escolhido como guia de entrada do biossensor
(Adaptado de [15]). b) Ey, modo, índice efetivo, comprimento de onda e polarização
obtidos na reprodução do guia de entrada do biossensor.
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Os cálculos e simulações apresentados no trabalho foram realizados usando os softwares
Matlab e Computer Simulation Technology (CST). Este último é um ambiente de mode-
lagem de dispositivos fotônicos, baseado no método de Diferenças Finitas no Domínio do
Tempo (FDTD, Finite-Difference Time-Domain). Nos casos de seções transversais foram
utilizadas simulações 2D; enquanto que para análises de propagação foram realizadas si-
mulações 2.5D, as quais são similares ao conhecido Método de Propagação de Feixe (BPM,
Beam Propagation Method) [36].
4.1 Proposta 1: Directional Coupler (DC)
Seguindo o método de design descrito no capítulo anterior, primeiro foi realizada a
simulação da seção transversal do DC para uma faixa de g = 0;5  4m. Nas simulações
observaram-se os perfis dos supermodos TE, bem como os índices efetivos correspondentes,
mostrado na Figura 4.2.
Figura 4.2: Real(Ey) dos supermodos a) Simétrico e b) Anti-simétrico. A tabela da
parte superior mostra os índices efetivos e polarização de cada supermodo.
Utilizando a equação 2.10, foi calculado para cada valor de g, o comprimento do DC
que resulta na máxima transferência de potência. Os valores são representados pelos
pontos azuis da Figura 4.3. A partir dos valores encontrados, foi realizado um ajuste de
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curva para obter a expressão correspondente. A curva obtida é mostrada em vermelho na
mesma figura. Observa-se que a curva é muito próxima aos pontos calculados e que tem
forma exponencial, como ocorre com os DCs de silício [18]. A equação de Lx em função
da separação entre os guias é apresentada em seguida.
Figura 4.3: Comprimento de máxima transferência de potência (Lx) em função da sepa-
ração entre os guias de um DC (g).
Lx = 10
3;76310 4g[nm]+2;0903 [m] (4.1)
Por outro lado, a partir dos índices efetivos dos supermodos e usando as equações 2.7 e
2.11, foram calculados os comprimentos de cada DC, bem como sua soma para cada valor
de g. Isto é mostrado na Figura 4.4. Do lado esquerdo, as curvas L vs g de cada DC são
diferentes porque cada acoplador tem um objetivo de fração de potência acoplada diferente,
como indicado na Tabela 3.1. Observa-se também que as curvas são monotonicamente
crescentes, o que significa que para uma maior separação entre os guias, maior será o
comprimento necessário para alcançar o objetivo. Do lado direito é apresentado o mesmo
gráfico mas com um zoom nos 4 valores de g mais baixos, i.e. de 0;5 a 2m. A ilustração
permite observar melhor as curvas, além de mostrar a soma total dos comprimentos dos 9
DCs para cada valor de g. Leva-se em conta que os valores chamados “Total” consideram
o comprimento dos guias retos que compõem cada DC (estruturas em azul da Figura 3.3),
ou seja, ainda não incluem as dimensões dos guias curvos de entrada e saída (estruturas
em cinza e vermelho da mesma figura).
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Além disso, no gráfico da direita, destaca-se o resultado obtido para um g = 1m, pois
é a separação escolhida para as estruturas. A razão da seleção é basicamente por ser a
dimensão mínima que pode ser conseguida otimamente mediante a tecnologia de Escrita
Direta de Laser (DWL, Direct Writing Laser), usada para a manufatura do biossensor de
referência [15].
Figura 4.4: Esquerda: Curvas de comprimento de cada DC para diferentes valores de
separação entre os guias. Direita: Zoom das curvas anteriores (para g = 0;5   2m) e
soma total dos comprimentos dos 9 DCs.
A partir do gráfico anterior, estabelecem-se os comprimentos teóricos preliminares
(Lteo) de cada DC para a separação escolhida de 1m. A Tabela 4.1 apresenta um resumo
dessa informação.
Tabela 4.1: Comprimentos teóricos de cada DC considerando apenas os guias retos que














Como foi explicado na etapa de design, é necessário adicionar ao arranjo de DCs os
guias curvos de 90 e do tipo S. Para escolher a estrutura mais conveniente foram realizadas
varreduras do seus parâmetros característicos. Esse processo foi feito inicialmente para
uma faixa de 600m com passos de 100m. A partir dos valores obtidos, foram feitas
segundas e terceiras rodadas em faixas menores e com passos mais finos. O objetivo
da otimização linear foi conseguir uma alta porcentagem de transmissão de potência sem
aumentar consideravelmente as dimensões da estrutura. A Figura 4.5 mostra os resultados
obtidos desse processo.
Figura 4.5: Varreduras do raio de curvatura para otimizar a transmissão dos guias cur-
vos a) de 90 e b) tipo S.
No caso dos guias de 90 cujo parâmetro de varredura é o raio de curvatura R90, foi
escolhido o valor de 400m, com o qual se obteve uma porcentagem de transmissão de
96;2%. Raios maiores, com uma diferença de 50m ou 100m, alcançam taxas de trans-
missão mais altas, ao redor de 98%. No entanto, isso aumentaria fortemente o tamanho
da estrutura global, pois esses guias curvos são adicionados em todos os DCs, fazendo o
comprimento total ter um aumento de 10 vezes o valor das diferenças mencionadas.
Para os guias curvos tipo S, os parâmetros de varredura foram LS e DS. Observa-
se que tem 3 resultados com taxas de transmissão bastante altas e próximas entre elas,
portanto a escolha também levou em consideração as dimensões dos guias. Nesse sentido,
o guia curvo com parâmetros LS = 140m e DS = 10m, é o mais adequado por ser o
que menos micrômetros acrescenta à estrutura, além da sua alta transmissão de 99;5%.
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Subsequentemente foram simulados os DCs completos, quer dizer, incluindo os guias
retos da própria estrutura e os curvos de entrada e saída. Nesses casos, utilizou-se a
simulação de propagação 2.5D, similar ao BPM. A Figura 4.6 apresenta a propagação
do campo elétrico dos dois primeiros DCs. Observa-se que inicialmente a estrutura é
alimentada pelo guia curvo tipo S inferior. Depois, quando os guias que compõem o DC
estão perto suficiente, parte do campo se acopla ao guia superior. Em seguida, o campo é
propagado seguindo a estrutura do guia curvo de 90. A potência não acoplada do DC 1 é
propagada através do guia inferior até o DC 2, e mais uma vez ocorre o mesmo fenômeno.
Figura 4.6: Propagação do campo elétrico através do DC 1 e DC 2.
O anterior acontece sucessivamente em todos os DCs, até o final do arranjo, como
é mostrado na Figura 4.7. Nota-se que o DC 9 alimenta com a potência acoplada ao
biossensor 9, enquanto que o biossensor 10 é alimentado com a potência não acoplada
deste mesmo DC. Por isso é conectado um guia curvo de 90 diretamente ao guia inferior,
como foi projetado no capítulo de design.
Figura 4.7: Propagação do campo elétrico através do arranjo completo. Pelo fato de ser
uma estrutura grande comparada com a maioria de dispositivos fotônicos, a resolução
da imagem não é ótima.
48
Nessa etapa também foram feitas varreduras para se obter o comprimento ideal de cada
DC, partindo do valor preliminar teórico obtido no passo anterior. Os valores usados nesta
otimização foram enteros, em uma faixa de 10% do valor do comprimento teórico, com
passos de 1m. O parâmetro medido nesse processo foi a fração de potência acoplada
(k2), cujos valores objetivos foram estabelecidos nos critérios de design. Deve-se notar
que esse processo foi cíclico, pois a uniformidade entre todos os valores de saída foi outra
consideração levada em conta. A Figura 4.8 mostra os comprimentos finais (Lsim) de cada
DC e seus respectivos valores de potência acoplada, obtidos a partir das simulações de
propagação. Este último parâmetro é apresentado como uma porcentagem da potência
de entrada total (%PIN) do circuito.
Figura 4.8: Potência de saída de cada DC em relação à potência de entrada do arranjo
e seus respectivos comprimentos. A linha vermelha tracejada representa o valor ideal
para uma divisão de potência uniforme e sem perdas.
A partir dos resultados é possível fazer uma comparação entre as frações de potência
acoplada (k2) e os comprimentos (L) teóricos e simulados de cada DC, apresentados na
Tabela 4.2. No resumo, é mostrada também a potência de saída (Pout) de cada DC, em
função da potência de entrada total (%PIN). Deve-se levar em conta que o valor ideal
do parâmetro é de 10% e que a estrutura chamada OUT faz referência ao guia curvo que
propaga a potência não acoplada do DC 9 e alimenta ao último dispositivo.
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Tabela 4.2: Resumo dos parâmetros teóricos e simulados da proposta 1.
Acoplador Teórico Simulado
direcional k2objetivo (%) Lteo (um) k
2
sim (%) Lsim (um) Pout(%PIN)
1 10;0 59;98 9;1 21;00 9;1
2 11;1 61;98 10;0 58;00 8;9
3 12;5 65;91 11;7 65;00 9;2
4 14;3 70;71 13;2 70;00 9;0
5 16;7 76;71 15;2 76;00 8;8
6 20;0 84;57 18;7 85;00 8;9
7 25;0 95;50 23;2 96;00 8;8
8 33;3 112;20 31;3 120;00 8;8
9 50;0 143;30 46;7 160;00 8;4
OUT - - - - 8;5
Do anterior, calcula-se uma perda total de 11;6% da potência de entrada ou 0;54 dB.
Este valor é razoável e, basicamente, composto pelas perdas de propagação do material e
as perdas por radiação nos guias curvos.
Um estudo de tolerância das dimensões foi realizado, especificamente para a distância
de separação entre os guias retos que compõem os DCs. O parâmetro g foi escolhido para
esta análise por apresentar a menor dimensão. Baseado nas caraterísticas da tecnologia
de fabricação DWL, a variação utilizada foi de 10%. Portanto, o dispositivo foi simulado
com valores de g de 0;9m e 1;1m, obtidos mudando a largura dos guias retos para
3;55m e 3;45m, respectivamente.
A Figura 4.9 apresenta os resultados da análise de tolerâncias, mostrando que a prin-
cipal caraterística afetada é a uniformidade da potência nas saídas. Como é previsível,
o g menor originou acoplamentos mais fortes em todos os DCs, enquanto que o g maior
gerou acoplamentos mais fracos. Este comportamento é bastante notório nos primeiros
acopladores, enquanto que nos últimos já é mais dificil de observar devido à mudança da
potência disponível que vai ficando no arranjo. No primeiro caso, o acoplamento forte
gera que a maior parte da potência seja transmitida nas saídas 1 à 7, de tal modo que
nas três últimas a potência diminui consideravelmente. No segundo caso, o acoplamento
fraco gera um efeito inverso, causando que nas últimas saídas os valores de potência sejam
muito altos.
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Figura 4.9: Efeito na potência de saída devido a variações na distância de separação
entre os guias retos dos DCs.
Finalmente, levando em conta a estrutura do arranjo (Figura 3.3), são calculadas as
dimensões globais da proposta. As equações 4.2 e 4.3 mostram o cálculo do comprimento
e largura total, respectivamente.
Ltotal = LIN +
9X
i=1
LDCi + 10R90 (4.2)
= (140 + 751 + 10 400)m
= 4891m  4;9mm
Wtotal = R90 + g + w +DS + 0;5 w (4.3)
= (400 + 1 + 3;5 + 10 + 1;75)m
= 416;25m  0;42mm
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Uma última melhoria pode ser feita nesse ponto, que consiste em colocar os acopladores
mais próximos um do outro. Para isso, aproveitando o grande raio de curvatura dos guias
de saída, ao invés de alinhar o final do guia curvo com o início do próximo guia reto, o
alinhamento se faz com o final deste guia reto, como mostrado na Figura 4.10.
Figura 4.10: Configuração otimizada final da proposta 1.
Esta configuração é uma das possíveis opções, pois também existem outras configura-
ções funcionais. Por exemplo, para reduzir ainda mais o comprimento, os DCs ímpares
poderiam ser colocados na parte superior e os pares na parte inferior. Porém essa orien-
tação dos acopladores precisaria que os biossensores sejam colocados a ambos lados da
estrutura, fazendo com que a largura do arranjo global duplique.
Com o procedimento escolhido, o comprimento total do arranjo é reduzido a 4;2 mm
como mostrado na seguinte equação:
Ltotal = LIN + LDC1 + 10R90 (4.4)
= (140 + 21 + 10 400)m
= 4;161m  4;2mm
Portanto, o dispositivo final é um arranjo de 9 DCs com uma área de 4;2 0;42 mm2,
quase 5 vezes menor que o arranjo de 10 biossensores que alimenta. Isso quer dizer que a
proposta permite multiplexar os biossensores sem aumentar consideravelmente o tamanho
da estrutura.
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4.2 Proposta 2: Multi-Mode Interference (MMI)
De acordo com o método descrito no capítulo de design, o primeiro passo consiste
em fazer uma varredura de larguras e comprimentos para os tapers utilizados como guias
de entrada e saída do MMI. A Figura 4.11 apresenta a porcentagem de transmissão de
potência para diferentes tamanhos de tapers. O mais conveniente é sempre escolher um
par de valores (wtaper; Ltaper) com taxas de transmissão próximas a 100%.
Figura 4.11: Transmissão de potência para diferentes configurações dos tapers de en-
trada e saída do MMI.
O segundo passo consiste em encontrar a largura mais adequada para o MMI, a partir
de duas condições:
A primeira condição estabelece que esta largura WMMI deve suportar pelo menos 11
modos guiados. Para isso foi necessário fazer uma varredura, na qual foram simulados
guias de onda poliméricos com uma espessura constante de 600 nm e uma largura variável
de 0 a 50m. Nas simulações observaram-se os modos TE suportados, com um índice
efetivo maior ao índice de refração do cladding (eff > clad > subs), indicando que o
modo é efetivamente guiado através do núcleo. A Figura 4.12 apresenta as curvas de
cut-off dos modos guiados TE com relação a largura do guia. A partir dela fica claro que
a primeira condição é cumprida para larguras maiores a 40m.
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Figura 4.12: Curvas de cut-off para guias poliméricos multimodo com espessura fixa de
600 nm.
A segunda condição estabelece que:
WMMI  10 wtaper + 9 gfab (4.5)
Considera-se que gfab = 1m, como indicado na proposta 1, pois é a mínima di-
mensão que pode ser conseguida otimamente mediante a tecnologia DWL, usada para a
manufatura do biossensor de referência. A condição fica da seguinte maneira:
WMMI  10 wtaper + 9m (4.6)
Levando em conta a Figura 4.11, os possíveis valores de wtaper começam em 4m. Com
isso e o indicado em 4.6, a larguraWMMI só poderia assumir valores maiores a 49m, que
cumpre também com a primeira condição, garantindo o guiamento mínimo de 11 modos.
Até esse ponto, o que se tem é uma faixa de possíveis valores de largura do MMI em
função da largura dos tapers. A partir da faixa e seguindo os passos 3 e 4 do método
descrito, são calculados os possíveis valores de comprimento (LN) e separação entre os
guias de saída (SMMI) do MMI. Os valores são apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Dimensões do MMI para determinadas larguras dos tapers de entrada e
saída.
wtaper WMMI LN SMMI
(m) (m) (m) (m)
4  49  258  4;9
4;5  54  310  5;4
5  59  367  5;9
5;5  64  429  6;4
6  69  496  6;9
6;5  74  568  7;4
7  79  644  7;9
7;5  84  726  8;4
8  89  812  8;9
8;5  94  903  9;4
9  99  999  9;9
9;5  104  1100  10;4
10  109  1205  10;9
Os desempenhos de dispositivos MMI com as dimensões mostradas na tabela acima
foram avaliados analíticamente, usando as equações 2.17 e 2.18. Nesse procedimento
foi obtido o perfil do campo elétrico e a distribuição da potência ao logo do eixo de
propagação, como é mostrado na Figura 4.13. Esses resultados foram obtidos para a
primeira configuração da tabela, correspondente a uma largura de taper de 4m. Como
se observa, nesse caso a divisão de potência não é uniforme, pois os guias de saída mais
externos apresentam maior concentração de energia do que os mais internos.
Figura 4.13: Resultados analíticos do MMI com wtaper = 4m. a) Campo elétrico total
formado pelos modos excitados na região multimodo. b) Potência propagada na mesma
região.
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Para o mesmo dispositivo, foi avaliada a distribuição de potência em cada um dos
modos propagados e nos guias de saída. A Figura 4.14 mostra os resultados obtidos.
Como foi indicado no capítulo 2, devido ao guia de entrada estar centralizado, apenas os
modos pares são excitados, portanto a potência só fica distribuída entre eles. A potência
total acoplada nos modos suportados é 75% da potência de entrada. Nos guias de saída, as
perdas aumentam devido ao campo localizado nas pequenas regiões entre as auto-imagens,
o qual não é propagado. Isso faz que potência total de saída, para esta configuração, seja
60% da potência de entrada.
Figura 4.14: Resultados analíticos do MMI com wtaper = 4m. a) Distribuição da po-
tência acoplada nos modos excitados na região multimodo. b) Distribuição da potência
nos guias de saída. A linha vermelha tracejada representa o valor objetivo em uma divi-
são de potência ideal.
A análise explicada acima foi realizada para todas as configurações, obtendo os me-
lhores resultados para o caso com uma largura de taper de 8m, o qual é destacado na
Tabela 4.3. Essa estrutura foi a mais eficiente, levando em conta tanto as perdas como o
tamanho desta. Em seguida, foi feita uma otimização local obtendo os seguintes resulta-
dos: wtaper = 8m, WMMI = 90m, LMMI = 820m e SMMI = 9m. A Tabela 4.4 e a
Figura 4.15 mostram a potência em cada guia de saída da estrutura otimizada.









Figura 4.15: Potência nos guias de saída do MMI otimizado (WMMI = 90m, LMMI =
820m). Igual que na proposta anterior, a linha vermelha tracejada representa o valor
ideal para uma divisão uniforme e sem perdas.
A potência foi medida apenas nos 5 primeiros guias, pois devido à simetria da estrutura
o resultado nos outros 5 guias é idêntico. Observa-se que a divisão de potência é bastante
uniforme, além de ter uma perda muito baixa de 3;2% ou 0;14 dB.
O último passo do método consiste na adição de guias curvos tipo S, com a finalidade
de aumentar a separação entre os guias de saída do MMI. O principal critério de design é
evitar o acoplamento entre os biossensores, os quais são colocados paralelamente, seguindo
a orientação dos tapers de saída. Nesse sentido, foi feita uma análise para calcular o coe-
ficiente de acoplamento (Cbio) em função da distância de separação entre os biossensores
(gbio), para os três modos TE guiados pela região multimodo do biossensor. Esse estudo é
semelhante ao feito para os DCs da proposta 1. Em primeiro lugar, foi realizada a simu-
lação modal para os supermodos suportados por dois biossensores vizinhos. Nesse passo
foram obtidos os índices efetivos dos supermodos simétricos e anti-simétricos. A partir
desses valores e usando a equação 2.7 foram calculados os coeficientes de acoplamento
para os três modos guiados. A Figura 4.16 apresenta os resultados obtidos na análise.
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Figura 4.16: Coeficiente de acoplamento segundo a distância de separação entre dois
biossensores.
De acordo com a ilustração, o modo fundamental está bastante confinado e pratica-
mente não se acopla a outra estrutura. Por outro lado, o segundo modo apresenta um
acoplamento considerável para separações menores a 4m; porém o modo praticamente
não é excitado, por isso que a potência que ele propaga é considerada nula. O terceiro
modo é o menos confinado, portanto precisa de uma distância de separação maior para
evitar acoplamentos com biossensores vizinhos. Segundo o gráfico, a partir de uma distân-
cia gbio de 15m, o coeficiente de acoplamento é baixo suficiente para garantir o processo
de sensoriamento. Com isso e levando em conta que a largura do biossensor é de 10;5m,
a distância entre os centros dos biossensores é 25;5m. Por fim, considerando que os
biossensores são alimentados por guias monomodo centralizados, esse valor corresponde
à distância entre os guias curvos tipo S adicionados na saída do MMI.
A Figura 4.17 mostra o esquema dos guias curvos. A separação inicial dos guias é de
9m correspondente aos tapers de saída do MMI; enquanto que a separação final é de
25;5m, que faz evitar o acoplamento entre biossensores. Observa-se que o comprimento
LS MMI é constante, mas o parâmetro DS não, pois é menor nos guias centrais e vai
aumentando nos guias mais externos, com o objetivo de manter as separações inicial e
final fixas.
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Figura 4.17: Esquema dos guias curvos tipo S adicionados no final do MMI para evitar
o acoplamento entre os biossensores.
Segundo o esquema, é possível calcular o parâmetro DS para o primeiro par de guias
que são os centrais, com a equação:
gout = DS1 + SMMI +DS1 (4.7)
) DS1 = 8;25m
Da mesma maneira são calculados os valores de DS2, DS3, DS4 e DS5. Este último é o
mais relevante para o cálculo do comprimento, ao apresentar a maior curvatura, é o guia
que deve ser otimizado para reduzir ao mínimo as perdas. A seguinte equação mostra o
cálculo do parâmetro DS para o par de guias mais externo.
4 SMMI +DS5 = DS1 + 4 gout (4.8)
) DS5 = 74;25m
A partir desse valor, a Figura 4.18 apresenta a varredura realizada para encontrar o
melhor comprimento LS MMI . No gráfico, escolheu-se o valor de 350m para o parâmetro,
pois tem uma taxa de transmissão maior a 99%.
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Figura 4.18: Varredura de comprimentos para o guia curvo mais externo (DS5 =
74;25m). O comprimento de 350m é o valor mínimo que obtém uma transmissão
de potência maior a 99%.
Dessa maneira o método de design é completado, obtendo a estrutura final mostrada
na Figura 4.19.
Figura 4.19: Estrutura final da proposta 2: divisor de potência 1  10 baseado em um
dispositivo MMI.
Depois da análise das informações, conclui-se que o dispositivo final apresenta uma
área de 1;25  0;23 mm2, 16 vezes menor que o arranjo de 10 biossensores que alimenta.
Portanto, observa-se que a proposta 2 consiste em um divisor de potência bastante com-
pacto que permite multiplexar vários biossensores praticamente sem aumentar o tamanho
da estrutura.
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A Figura 4.20 apresenta a propagação do campo elétrico através do dispositivo que, do
mesmo modo que na proposta 1, foi obtida usando a simulação 2.5D, similar ao BPM. Note-
se que a estrutura é alimentada pelo taper de entrada, mantendo o perfil monomodo devido
ao alargamento gradual e contínuo da estrutura. Depois é excitado o guia multimodo do
MMI, observando o padrão de interferências construtivas que permitem a reprodução do
perfil de entrada nos 10 guias de saída. Subsequentemente, ocorre o processo inverso
da entrada, pois os tapers de saída reproduzem o perfil do campo elétrico com o que
foi alimentada a estrutura, mantendo o modo fundamental. Finalmente, observa-se o
guiamento através dos guias curvos, os quais evitam acoplamento indesejado entre as
saídas.
Figura 4.20: Propagação do campo elétrico através da estrutura completa: taper de en-
trada, região multimodo do MMI, tapers de saída e guias curvos tipo S.
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A Tabela 4.5 e a Figura 4.21 mostram a potência em cada guia de saída do dispositivo
completo, quer dizer, no final dos guias curvos. Do mesmo modo que na Tabela 4.4 e
Figura 4.15, as medidas foram realizadas apenas nos 5 primeiros guias devido à simetria
da estrutura. Observa-se que a divisão de potência é bastante uniforme, com valores entre
9;5% e 9;8%. Além disso, apresenta uma perda consideravelmente baixa de 3;6% ou 0;16
dB.








Figura 4.21: Potência de saída do dispositivo MMI completo (extremo final dos guias
curvos tipo S) em relação à potência de entrada. A linha vermelha tracejada representa
o valor ideal para uma divisão uniforme e sem perdas.
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Finalmente, um estudo de tolerância de dimensões também foi realizado para esta
proposta. Esta vez os parâmetros escolhidos foram o offset do taper de entrada e a
distância entre os tapers de saída (gfab). As variações consideradas foram de  1m e
10%, respectivamente.
A Figura 4.22 apresenta os resultados do primeiro caso. Como esperado, essa variação
afeta a simetria e uniformidade da potência nas saídas, bem como as perdas. Isso acontece
porque o sinal de entrada excita também os modos ímpares dentro da região multimodo
do MMI, portanto o padrão de interferências muda, e a formação do perfil do campo nas
saídas também. Para o offset de +1m a perda aumentou a 6;4%, enquanto que para o
offset de  1m a perda foi até 10;3%.
Figura 4.22: Efeito na potência de saída devido a variações na posição do taper de en-
trada (offset).
Os resultados do segundo caso são mostrados na Figura 4.23. Os valores considerados
para gfab foram de 0;9m e 1;1m, os quais foram obtidos mudando a largura dos tapers
a 8;1m e 7;9m, respectivamente. Como se observa na ilustração, a tolerância deste
parâmetro é muito alta, pois os valores e comportamento da potência nas saídas são
praticamente inalterados.
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Figura 4.23: Efeito na potência de saída devido a variações na distância de separação
entre os tapers de saída.
4.3 Comparação
As seções anteriores apresentaram os resultados obtidos em cada passo de design das
propostas 1 e 2. Nesta seção, realizar-se-á uma comparação entre as caraterísticas dos
dispositivos finais de cada proposta. A Tabela 4.6 compara os parâmetros mais relevantes
destas estruturas de acordo com o objetivo deste trabalho.
Tabela 4.6: Comparação entre o divisor de potência baseado em DC e em MMI.
Proposta Área Uniformidade Perdas
(mm2) (%) (%)
DC 4;20 0;42 8;4  9;2 11;6
MMI 1;25 0;23 9;5  9;8 3;6
Aparentemente a proposta 2, baseada em um dispositivo MMI, é a melhor opção
porque apresenta menor tamanho, traduzindo-se em um grande potencial para multiplexar
arranjos com um maior número de biossensores sem comprometer consideravelmente as
dimensões da estrutura completa. Esta caraterística também permitiria um processo de
fabricação mais rápido e barato. Além disso, essa proposta realiza uma divisão de potência
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bastante uniforme garantindo um funcionamento semelhante em todos os biossensores.
Finalmente, é o dispositivo mais eficiente, com baixas perdas que indicam um melhor
aproveitamento da potência de entrada e, novamente, mostra um alto potencial para
aumentar o número de estruturas multiplexadas.
Por outro lado, ambos os dispositivos possuem melhores características que outros
divisores de potência poliméricos relatados na literatura. Por exemplo, o splitter 1  4
proposto por [13] baseado em Y-branch assimétricos de SU-8 colocados em série, apresenta
uma área de 25 23 mm2, o qual é muito maior que os mostrados neste trabalho. Além
disso, esse tipo de estruturas limita a divisão de potência em apenas 2n partes; enquanto
que as propostas deste projeto não possuem essa restrição.
4.4 Conclusão
A principal conclusão deste capítulo é a demonstração da efetividade dos métodos
de design propostos. Em cada etapa foram obtidos os resultados esperados, segundo
o príncipio de funcionamento de cada dispositivo. Isso permitiu fazer uma comparação
final do desempenho de cada divisor, de acordo com os objetivos estabelecidos incialmente.





Este trabalho conseguiu projetar, simular e comparar dois divisores de potência po-
liméricos que permitem alimentar simultaneamente 10 biossensores ópticos a partir de
uma única fonte de luz. Conclui-se então, em primeiro lugar, que esta pesquisa aplicada
e complementar dá continuidade ao protótipo do biossensor desenvolvido previamente e
constitui mais um passo para a criação de plataformas Lab-On-Chip.
Na etapa de revisão, realizada para entender as caraterísticas e o princípio de funci-
onamento do biossensor de referência, foram conseguidos os resultados esperados. Nesse
procedimento, foi reproduzido o guia de entrada do biossensor por ser a área de conexão
com os divisores propostos. Os parâmetros ópticos (perfil de modos, polarização e índice
efetivo) foram semelhantes aos da referência, portanto se entende que a configuração dos
guias é adequada.
Na etapa de design e simulação, foi executado um estudo de diversos dispositivos
ópticos usados para a divisão de potência. Após a análise, escolheu-se duas estruturas
para cumprir tal função: o acoplador direcional (DC) e o dispositivo de interferência
multimodo (MMI). O divisor de potência 1 10 baseado na primeira estrutura apresenta
um footprint de 4; 20  0; 42 mm2, uma distribuição da potência de saída entre 8; 4% e
9; 2% e uma perda de 0; 54 dB. Por seu lado, o divisor baseado na segunda estrutura é um
dispositivo bastante compacto com uma eficiente divisão de potência. Seu footprint é de
1; 250; 23mm2, os valores da potência de saída estão entre 9; 5% e 9; 8% e tem uma perda
significativamente baixa de 0; 16 dB. Da comparação entre ambas as estruturas conclui-
se que, para os objetivos deste trabalho, a proposta 2 (MMI) é a mais conveniente. No
entanto, ambos dispositivos apresentam melhoras com relação a outros trabalhos similares
relatados na literatura.
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Para garantir uma adequada integração com os biossensores, a totalidade dos dispositi-
vos propostos foram projetados usando o polímero SU-8 como núcleo. A partir dos ótimos
resultados conseguidos, entende-se que é totalmente possível obter um bom desempenho
óptico utilizando esse material.
Finalmente, é importante destacar que a aplicabilidade dos divisores de potência pro-
postos não está limitada aos biossensores ópticos. Essas estruturas também poderiam ser
utilizados em outras aplicações desde telecomunicações até dispositivos fotônicos portá-
teis.
5.1 Trabalhos futuros
Lembrando que a finalidade, a médio prazo, é elaborar um protótipo completo de um
arranjo de biossensores multi-diagnóstico, os próximos passos serão:
• Fabricar e caraterizar os dispositivos projetados e simulados (em andamento).
• Trabalhar a multiplexação nas outras duas etapas do processo: sensoriamento e
detecção.
• Realizar a biofuncionalização dos transdutores e incluir canais microfluídicos para
manipular adequadamente a amostra biológica e testar o protótipo de maneira inte-
gral.
• Realizar parcerias com laboratórios e pesquisadores da área da saúde para validar
o correto funcionamento em casos clínicos de interesse.
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